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ABSTRAKT 
 
PIPEK Josef : Technologie výroby tělesa  mixážního tubusu z plastu  
 
 
 
 
     V diplomové práci je předložen komplexní návrh technologie výroby vstřikování 
plastů do forem. Literární studie shrnuje poznatky ze vstřikování termoplastů, lepení 
termoplastů a návrhu vhodného materiálu pro zadaný výrobek. Při výběru materiálu 
je brán důraz na kontakt výrobku s chemickými látkami. Pro vysokou chemickou a 
mechanickou odolnost je vybrán materiál polypropylén. Pro daný materiál jsou 
stanovena technologická data a navržen technologický postup. Pro zadaný výrobek 
těleso mixážního tubusu je navržena jednoúčelová vstřikovací forma pro vybraný 
vstřikovací stroj.                                        
 
 
Klíčová slova: Vstřikování termoplastů, vstřikovací forma, polypropylén (PP). 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
PIPEK Josef : Manufacturing  technology of plastic mixing body tube corpus 
 
 
 
 
     This master´s thesis deals with the complex manufacturing technology of plastic 
injection moulding. Literary work summarises knowledge of thermoplastic injection, 
thermoplastic bonding and choosing the right material for the given product. The 
reaction between the product and chemical substances plays a key role when 
choosing the right material. Therefore polypropylene is chosen for its high chemical 
and mechanical resistance. The given material is defined by technological data and 
technological process is proposed. A single-purpose injection mould for an existing 
injection machine is proposed for manufacturing the plastic mixing body tube corpus.   
 
 
Keywords: Thermoplastic Injection, Injection Mould, Polypropylene (PP). 
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1  ÚVOD 
 
      Firma Ekogalva s.r.o. se zabývá výrobou zařízení k dávkování sypkých 
prostředků rozpustných ve vodě nebo mísitelných s vodou a jejích instalací v oblasti  
průmyslového praní. 
 
      Výrobek mixážní tubus (obr. 1.1) je součástí dávkovače GALVAMIX PG (obr. 1.2), 
který dávkuje sypký materiál (prací prášek) na volumetrickém principu (množství za 
čas). V tomto tubusu je dávka sypkého materiálu smíchána s vodou a pomocnými 
chemikáliemi. Takto upravený roztok je dopravován pomocí čerpadel do prací lázně 
průmyslové tunelové pračky. Vše je hlídáno a kontrolováno průmyslovým počítačem.  
 
     Dávkovač GALVAMIX PG je vyroben z  korozivzdorné oceli odolné chemicky 
agresivnímu prostředí, čímž jsou vytvořeny předpoklady pro dlouhou životnost. Na 
díly dávkovače je kladena vysoká přesnost. Plechové komponenty jsou vypalovány 
laserovým paprskem na strojích řízených výpočetní technikou.  
 
     Mixážní tubus je vyroben z materiálu PVC, jeho části jsou spojeny lepením. Tato 
technologie a materiál jsou odolné chemikáliím, kyselinám a organickým kyselinám. 
Výhodou materiálu PVC-GLAS je transparentnost. 
 
     Cílem řešení diplomové práce je vypracovat komplexní návrh technologie výroby 
vstřikování termoplastů na úrovni technologického postupu a konstrukční výkresové 
dokumentace nástroje na těleso mixážního tubusu z plastu (obr. 1.3 a obr. 1.4) 
podložený technicko-ekonomickým zhodnocením. 
 
 
 
                                     
 
Obr. 1.3 Těleso mixážního tubusu – 3D návrh 
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Obr. 1.4 Těleso mixážního tubusu – 2D návrh 
 
                                                                                       
                                                          
    
 
 
Obr. 1.1 Mixážní tubus                                          Obr. 1.2 Dávkovač GALVAMIX PG 
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2   TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ TERMOPLASTŮ [1] 
 
 
     Vstřikování termoplastů je způsob tváření, kdy je přesná dávka roztavené hmoty 
vstříknuta velkou rychlostí z pracovní tlakové komory do uzavřené tvarové dutiny 
kovové formy. Zde dochází k ochlazení a ztuhnutí hmoty ve finální výrobek. Forma 
se v dělící rovině otevře, výrobek je vyjmut a celý proces se po uzavření formy 
opakuje. Vstřikovací forma je jednoúčelový výrobek. 
 
     Vstřikování je nejrozšířenější a nejdůležitější technologií zpracování termoplastů. 
Výrobky vyrobené vstřikováním jsou tvarově a rozměrově přesné, reprodukovatelné 
a s dobrými mechanickými a fyzikálními vlastnostmi. 
 
     Vstřikování je proces plně automatický, vysoce produktivní, s vysokým využitím 
zpracovávaného materiálu. Náklady na strojní zařízení a vstřikovací formu jsou 
vysoké. 
 
 
 
2.1 Základní pojmy  [1] 
 
 
Tavicí komora – vytápěný válec, ve kterém se materiál plastikuje, homogenizuje a 
připravuje pro vstřikování. 
 
Plastikace – při zahřátí se hmota uvede do plastického stavu. 
 
Plastický stav – stav, kdy velmi malým napětím se deformuje makromolekulární látka. 
Deformace je nevratná a označuje se jako plastická. 
 
Vstřikovací síla – síla vyvinutá pístem nebo šnekem v tavicí komoře na roztavený 
materiál a vstřikuje jej do vstřikovací formy. 
 
Vstřikovací tlak – síla vztažená na jednotku plochy pístu nebo šneku. 
 
Vstřikovací cyklus – sled všech technologických operací, které se opakují v přesném 
pořadí při výrobě výstřiku. 
 
Výstřik – výrobek vyrobený vstřikováním. 
 
Uzavírací síla – největší síla potřebná k uzavření formy a zajištění naprosté těsnosti 
při vstřikování. 
 
Přisouvací síla – síla potřebná na přisunutí pohyblivé části formy k pevné části. Je 
mnohem menší než uzavírací síla. 
 
Teplota vstřikování – teplota taveniny při vstřikování, měřená ve vstřikovací trysce 
tavicí komory. 
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Vstřikovací kapacita – maximální objem taveniny v cm3, kterou píst nebo šnek 
vystříkne při jednom pracovním zdvihu z tavicí komory. 
 
Plastikační kapacita – množství hmoty v kilogramech, které je píst nebo šnek 
schopen převést za jednu hodinu do plastického stavu. 
 
 
 
2.2 Technologické faktory [1] 
 
 
     Na finálních vlastnostech výrobků se podílí řada technologických veličin, které 
nelze posuzovat individuálně, protože spolu navzájem souvisí. Tyto technologické 
veličiny se buď navzájem doplňují nebo si odporují. Nejdůležitější jsou: vstřikovací 
tlak, teplota taveniny, teplota formy a časové rozvržení vstřikovacího cyklu, který se 
skládá z doby plnění formy, doby dotlaku včetně jeho průběhu a doby chlazení. 
Vliv technologických veličin na vlastnosti výstřiku ukazuje vstřikování termoplastů 
jako velmi složitý proces, protože se jedná o nestacionární a neizotropický děj, 
předmětem tváření je nenewtonská kapalina. Tento děj je cyklický. 
 
 
Vzájemná souvislost mezi nejdůležitějšími technologickými veličinami: 
 
 
• zvýšení teploty taveniny        -  zvýšení tlaku v dutině formy 
snížení viskozity taveniny 
snížení hydraulických ztrát  
zkrácení doby plnění 
prodloužení doby dotlaku 
prodloužení doby chlazení 
prodloužení pracovního cyklu 
 
• zvýšení vstřikovacího tlaku  -   vyšší rychlost vstřikování 
  zkrácení doby plnění 
  vysoká rychlost zvyšuje vlivem tření teplotu          
  taveniny 
 
• zvýšení teploty formy           -   urychlení plnění formy 
prodlužuje dobu dotlaku 
prodlužuje dobu chlazení 
prodloužení pracovního cyklu 
 
 
     Tyto veličiny mají vliv na orientaci makromolekul, vnitřní pnutí, stupeň homogenity 
mechanických a fyzikálních vlastností výrobků. 
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2.3 Vstřikovací stroje [1] 
 
 
     Pro vstřikování plastů se používali pístové stroje, které převzali princip z lití 
roztavených kovů pod tlakem. Tyto stroje z hlediska moderních požadavků měli řadu 
nedostatků: 
 
• nemožnost dosažení potřebné homogenity roztaveného plastu v co nejkratším 
čase. Teplotní nehomogenita taveniny ovlivňuje mechanické a fyzikální 
vlatnosti výstřiků a jejich vnitřní pnutí. 
• nízká účinnost z důvodu malého promísení hmoty. Teplota taveniny se liší 
v závislosti na průřezu komory. 
• velká zásoba plastu v tavicí komoře způsobuje potíže při změně 
zpracovávaného plastu (barevný odstín) nebo při změně druhu plastu. 
• zdlouhavé a obtížné čištění. 
• značně vysoké ztráty tlaku (až 80%) během pohybu hmoty v komoře. 
 
 
     Jedinou předností pístových strojů je jejich konstrukční jednoduchost. Náklady na 
výrobu jsou nízké. Dnes se používají jen výjimečně. 
 
 
     Tyto nedostatky a dále zvyšování kvality výstřiků a produktivity práce byly hlavní 
příčinou rozšíření šnekových vstřikovacích strojů. První stroje vznikly jednoduchým 
spojením tavicí komory se šnekem, kde proběhla plastikace, a komory s pístem, kde 
byl zásobník roztavené hmoty. Odtud byla tavenina do formy vstřikována pístem. 
 
 
Přednosti šnekových strojů proti pístovým: 
 
• větší plastikační výkon a výborná teplotní homogenita roztaveného plastu. 
• vyšší teplota taveniny, plast se zdrží v komoře krátkou dobu. Toto umožňuje 
práci s nižšími vstřikovacími tlaky. 
• účinnost tavicí komory se blíží 1. 
• celková zásoba hmoty v komoře (velikost dávky) je 105 -120% vstřikovaného 
objemu taveniny. 
• snadné a rychlé čištění. 
• malé ztráty tlaku (10 – 20%). 
• krátký výrobní cyklus. 
 
 
     Konstrukční složitost a výrobní náročnost jsou příčinou vysoké ceny strojů. 
Technologické přednosti však zcela převáží tuto nevýhodu. Funkční jednotky 
vstřikovacích strojů jsou: vstřikovací jednotka, uzavírací jednotka a řídící regulační 
jednotka.  
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Vstřikovací jednotka 
 
 
     Vstřikovací jednotka je základní částí vstřikovacího stroje. Nejdůležitější součástí 
je šnek, který při otáčení odebírá z hrdla násypky granulovaný materiál, dopravuje jej 
do vytápěných částí komory, kde plast taje a dále je hněten a homogenizován. Šnek 
koná též pohyb axiální. Při otáčení a pohybu šneku směrem dozadu od trysky 
probíhá plastikace. Při pohybu šneku směrem dopředu k trysce probíhá vstřikování 
taveniny do formy (šnek se neotáčí). 
     Důležitým údajem je rozměr přes závit, nebo-li průměr šneku (D). Mezi závitem 
šneku a vnitřní stěnou komory musí být vůle 0,1 až 0,3 mm. Tato vůle závisí na 
průměru a délce šneku. Délka šneku se vyjadřuje jako poměr délky ku průměru (L ku 
D). L – je účinná část šneku. Zakončení šneku hraje důležitou úlohu při plastikaci 
materiálu a při vstřikování taveniny do formy. Nejspolehlivější je zakončení se 
zpětným uzávěrem. Ohřev plastu je jednak přeměnou mechanické práce šneku 
v teplo a dále pomocí odporových topných pásů, které jsou obvykle rozděleny do tří 
topných zón. Nejnižší teplota je nastavena v pásmu násypky, nejvyšší u trysky. 
Materiál je ve šneku úplně roztaven a množství spotřebované práce je určeno 
protitlakem. Na konci tavicí komory je tryska, která zajišťuje spojení mezi komorou a 
formou. Tryska je vyrobena z kvalitní oceli, protože musí odolávat vysokým tlakům. 
Tryska je konstrukčně řešena jako otevřená o průměru 3 až 8 mm nebo je 
uzavíratelná. Při plnění se otvor v trysce otevře a tavenina proudí do formy, po 
odsunutí komory se tryska uzavře a zabrání se vytekání roztaveného materiálu 
z komory.  
 
 
Uzavírací jednotka 
 
 
     Uzavírací jednotka zavírá a otevírá formu. Uzavírací síla musí zajistit, aby nedošlo 
k pootevření formy při vstřikování a působí na formu v uzamknutém stavu. Uzavírací 
síla musí být větší než síla, kterou vyvolá tlak taveniny. Při nedodržení dochází 
k pootevření formy v dělící rovině a vznikají přetoky.  
 
 
Systém uzavírání: 
 
• hydraulický uzávěr – dnes již málo používaný z důvodu malé přisouvací 
rychlosti a nebezpečí pootevření formy.  
• hydraulický uzávěr s dvojím ovládáním a závorováním – urychluje zavírání 
formy, kombinace dvou hydraulických válců a pístů s malým a velkým 
průměrem. Závorování brání pootevření formy, je ovládáno mechanicky, 
pneumaticky nebo hydraulicky.  
• kloubové uzávěry – vhodné pro stroje se střední gramáží. Velká rychlost 
uzavírání a otevírání formy a vysoká odolnost proti pootevření. Malá hmotnost, 
velké opotřebení kloubů, náročnost na seřízení formy. Ovládání je řešeno 
hydraulicky.  
• kombinovaný uzávěr – podobné hydraulickému s dvojím ovládáním a 
závorováním. Rychlé zavírání je dosaženo kloubovým mechanismem. 
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Řídící a regulační jednotka  
 
 
     Neoddělitelnou součástí vstřikovacích strojů je řízení a regulace, které zahrnují 
nastavení, snímání a sledování strojních a technologických parametrů. Strojní 
parametry se seřizují přímo na stroji a jsou to teploty jednotlivých zón tavicí komory, 
teplota formy, tlak hydraulické kapaliny, časové úseky pracovního cyklu, vstřikovací 
rychlost, rychlost zavírání a otevírání formy. Technologické parametry se týkají stavu 
plastu a jsou to: teplota taveniny v komoře a dutině formy, tlak hmoty v komoře a ve 
formě, viskozita taveniny, doba plnění, doba chlazení a rychlost proudění ve formě.  
Řízení vstřikovacího procesu - nastavení strojních parametrů bez zpětného hlášení 
skutečných hodnot strojních a technologických veličin.  
Regulace vstřikovacího procesu – nastavení strojních parametrů se zpětným 
hlášením skutečných hodnot strojních nebo technologických veličin. Po porovnání 
s nastavenými veličinami při odchylce se automaticky provede korekce.  
Ovládání moderních vstřikovacích strojů je zajištěno elektronicky, s využitím 
mikroprocesorů. Mikroprocesor je základ ovládací jednotky a obsahuje paměť, která 
stroj řídí na základě vloženého programu.  
 
 
 
2.4 Vstřikovací cyklus [1] 
 
Vstřikování (obr. 2.1) je děj cyklický.  
 
  
 
Obr. 2.1  Průběh tlaku během vstřikovacího cyklu (1) 
 
průběh tlaku – plná čára 
pohyb šneku – čárkovaná čára 
pohyb formy – čerchovaná čára 
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Předpoklad: dutina formy je prázdná a forma otevřená. 
 
t = 0 s – stroj dostane impuls k zahájení vstřikovacího cyklu. 
 
ts1 – pohyblivá část formy se přisune k pevné, forma se zavře a uzamkne. Přisunutí 
formy je provedenou silou Fp, která je malá. Uzavírací síla Fu je značně větší, neboť 
musí být zaručeno, že se forma vlivem tlaku taveniny při vstřikování neotevře.  
 
ts2  - k formě se přisune tavicí komora.  
 
A – do pohybu se dává v tavicí komoře šnek a začíná vstřikování. Šnek vykonává 
pouze axiální pohyb a má funkci pístu. 
 
tv – probíhá plnění formy, které se nazývá dobou vstřikování.  
 
B – tlak dosáhne maximální hodnoty, forma je naplněna a je ještě stlačena. Jakmile 
tavenina vstoupí do dutiny formy, ihned začne předávat teplo formě a chladne. 
 
tch – doba chlazení –  probíhá až do otevření formy a vyjmutí výstřiku. Během 
chladnutí se hmota smršťuje a zmenšuje svůj objem. 
 
td – doba dotlaku – dodatečné dotlačení malého množství taveniny do dutiny formy, 
které kompenzuje zmenšování objemu a brání tvoření staženin. Dotlak může být 
stejně vysoký jako maximální tlak pi. 
 
D – konec doby dotlaku. 
 
tpl – doba plastikace nové dávky plastu. Šnek se začne otáčet, nabírá granulovanou 
hmotu, plastikuje ji a vtlačuje před čelo šneku. Současně ustupuje dozadu, 
překonává protitlak. Velikost protitlaku ovlivňuje dobu plastikace. Ohřev se děje 
převodem tepla ze stěn válce frikčním teplem, které vzniká třením plastu o stěny 
komory a povrch šneku, dále také přeměnou hnětací práce šneku v teplo. 
 
C – okamžik zatuhnutí roztavené hmoty ve vtokovém kanálu. 
 
E – konec plastikace, zastavení otáčivého pohybu šneku. 
 
tk – odsunutí tavicí komory od formy. 
 
F – otevření formy po dokonalém ztuhnutí a zchladnutí.  
 
ts3 – strojní doba – vyhození výstřiku z formy najetím pohyblivé části na vyhazovací         
tyč.                        
 
tm – manipulační doba – je-li výstřik vyjímán z formy manipulátorem (čištění formy). 
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2.5 Forma [1] 
 
 
     Forma dává zpracovávanému plastu požadovaný tvar a chladí jej na takovou 
teplotu, kdy je výstřik natolik tuhý, že může být bezpečně vyjmut. Základní části 
formy jsou: 
 
 
Tvarová dutina 
 
 
     Tvarová dutina odpovídá tvaru žádaného výrobku, musí být zohledněno smrštění 
a je nejdůležitější pro funkci formy. Forma odebírá zpracovanému plastu teplo a plast 
chladne. Je žádoucí, aby se hmota ochlazovala ve všech místech stejnou rychlostí. 
Při výrobě dlouhých trubkovitých výrobků vznikají potíže s rovnoměrným chlazením. 
Dlouhý vnitřní trn, který vytváří dutinu, neumožňuje dosáhnout stejnou intenzitu 
chlazení jako u vnějšího povrchu trubky. Prodloužením doby chlazení lze zabránit 
deformaci výrobku a vzniku velkého vnitřního pnutí.  
 
 
Temperační systém 
 
 
     Temperační systém formy musí být navržen tak, aby zaručoval maximální 
intenzitu a maximální rovnoměrnost výměny tepla ve formě. Je rozdělen do okruhů 
pro pevnou, nebo-li vtokovou část, a pro pohyblivou část. Při dodržování 
konstantního teplotního režimu je dosaženo optimálně krátkého pracovního cyklu 
vstřikování při zachování technologických požadavků na výrobu. Forma se ohřívá při 
každém vstřikovacím cyklu. Temperace ovlivňuje plnění tvarové dutiny a zajišťuje 
optimální tuhnutí a chladnutí plastu. Každý výstřik je nutno vyrobit při stanovené 
teplotě a z tohoto důvodu je nutné odvádět přebytečné teplo.  
V některých případech se různé části formy temperují odlišně, aby se eliminovaly 
tvarové deformace.  
Při dobře řešeném temperačním systému má forma dobrou tepelnou stabilitu a malé 
nebezpečí deformace při vysokých vstřikovacích tlacích. 
 
 
Vtokový systém 
 
 
     Vtokový systém je tvořen jednoduchými nebo složitými vtokovými kanály, které 
spojují tvarovou dutinu formy s dutinou tavicí komory. Kanál s kruhovým průřezem je 
nejvhodnější pro jednonásobné formy. Vtokový kanál vždy prodlužuje dráhu, kterou 
musí tavenina do formy protéci – zvyšují se hydraulické ztráty a je nutno zvýšit 
vstřikovací tlak. V okolí ústí vtoku je maximální vnitřní pnutí, zde může vzniknout 
trhlina, pokud je výrobek v tomto místě vystaven namáhání na ohyb nebo rázy. 
Oddělením vtoku od výstřiku musí být co nejméně narušen vzhled výstřiku. Vtokový 
systém závisí na konkrétním tvaru výstřiku a na násobnosti formy.  
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Vtokové systémy: 
 
• kuželový - nejstarší, stále používaný u jednonásobných forem. 
 - pro výrobky s tlustou stěnou a hmoty se špatnou tekutostí. 
• bodový - výhodný pro automatický proces vstřikování. 
 - pro tenkostěnné výrobky. 
• živý - úprava bodového vtoku, přináší úspory plastu. Hovoří se o    
         bezodpadovém vstřikování. Podmínkou je, aby tavenina  
                              v nástavci trysky byla stále v plastickém stavu.  
• talířový - pro vstřikování rotačních dílů se středovým otvorem. 
• štěrbinový - pro dlouhé ploché výrobky, vstřikování do dělící roviny. 
• filmový - pro výrobky s tloušťkou stěny několik desetin milimetrů.  
 
     
Oddělování vtoků od výstřiku  
 
 
     Z důvodu vysoké produktivity, ekonomiky a technologičnosti výrobku je při 
zvyšování automatizace vstřikování vhodné oddělování vtoků od výstřiku přímo ve 
formě. Při oddělení výstřiku přímo ve formě odpadá dodatečné opracování. Tímto 
způsobem se především oddělují vtoky u formem se studenými vtokovými 
soustavami. U vyhřívaných vtokových soustav je tento problém vyřešen tak, že 
vyhřívaná tryska zasahuje až k samotnému výstřiku. Tento výstřik je zhotoven 
s nepatrnou stopou po ústí vtoku. Oddělování vtoků od výstřiku probíhá ve fázi 
otevírání formy a nesmí prodloužit pracovní cyklus. Tento způsob oddělování je 
vhodný u bodových vtoků. 
 
 
Odvzdušnění formy 
 
 
     Před vstřikováním je v dutině formy vzduch, proto je nutné tvarovovou dutinu 
odvzdušnit. Důležitost vyplyne až při zkoušení hotového nástroje. Špatné 
odvzdušnění může být přičinou nekvalitního vzhledu výstřiku nebo jeho nízkých 
mechanických vlastností. Vzduch, který nemá možnost být z formy vytlačen, má za 
následek vady ve formě bublin. 
 
 
Požadavky na formy 
 
 
• technické - zaručují její správnou funkci při požadovaném počtu  
   výstřiků při zachování kvality a přesnosti.  
• ekonomické - vyznačují se nízkou pořizovací cenou, snadnou a  
   rychlou výrobou, vysokým využitím plastu. 
• společensko-etické - splňují při výrobě výstřiku podmínku snadné obsluhy a  
   manipulace. Vytváří vhodné prostředí pro dodržení  
  bezpečnostních zásad při konstrukci, výrobě a provozu   
  formy.  
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• konstrukční - vysoká přesnost a jakost funkčních ploch zhotovené  
   dutiny a ostatních funkčních dílů. 
 - maximální tuhost a pevnost jednotlivých částí a celku  
   pro zachycení potřebných tlaků, kontrolní výpočty. 
 - vhodný vtokový systém, vyhazování odvzdušnění  
   a temperování. 
 - optimální životnost zaručená konstrukcí, materiálem 
    a výrobou. 
 
 
 
2.6 Výrobek – výstřik [1] 
 
Pnutí 
 
     Vstřikování termoplastů je provázeno vznikem vnitřního pnutí. Řízením procesu 
lze nepříznivý vliv vnitřního pnutí na vlastnosti výstřiku zmenšit, ale nelze mu 
zabránit. Ve výstřiku je několik druhů vnitřního pnutí: 
 
 
• orientační - důsledkem orientace makromolekul. 
• tepelné - nazývané též ochlazovací, provází ochlazování materiálu. 
• expanzní - specifický jev při zpracování plastů. 
• krystalizační - vyskytuje se u krystalických termoplastů. 
• deformační vnitřní - vneseno do výstřiku vyhazovací silou.  
 
 
Smrštění a dodatečné smrštění 
 
 
     Velikost smrštění je dána rozdílem rozměrů zhotovené dutiny formy a docílenými 
rozměry u výstřiku. Udává se v procentech.  
Vlastnosti, které ovlivňují zvětšení smrštění, jsou: velikost rozměrů výstřiku, tloušťka 
stěny, teplota vstřikovaného plastu, teplota formy.  
Vlastnosti, které ovlivňují zmenšení smrštění, jsou: průřez a počet vtoků, vstřikovací 
tlak.  
Největší vliv na smrštění má vstřikovací tlak, výška a doba dotlaku. Zvýšení 
vstřikovacího tlaku a dotlaku a prodloužení doby jeho působení mají za následek 
zmenšení výrobního smrštění. Smrštění je vyhodnocováno a rozděluje se do dvou 
časových fází (obr. 2.2). První je fáze je provozní smršťování, stanovené 24 hodin po 
výrobě výstřiku. Představuje až 90% z jeho hodnoty. Výstřik není po 24 hodinách 
zcela stabilizován a pokračují změny vnitřního stavu výstřiku – uvolňování vnitřního 
pnutí. Tato druhá fáze se nazývá dodatečné smrštění, které probíhá poměrně 
dlouho. Dosmrštění lze urychlit temperováním výstřiku. Dodatečné smrštění 
představuje pouze jednu ze změn rozměrů. Ke změnám rozměrů dochází v důsledku 
měnící se teploty okolí. Při teplotě 23°C se rozm ěry zvětšují, při nižších teplotách se 
zmenšují. Změny rozměrů spojené se změnou teploty jsou vratné. Plasty mají proti 
oceli asi desetkrát větší součinitel teplotní roztažnosti, proto jsou změny rozměrů 
plastů výraznější.  
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Obr. 2.2 Průběh smršťování výstřiku (1) 
 
 
Vyhazování výstřiků 
 
 
     Vyhazovací zařízení slouží k vyhazování výstřiků z dutiny formy a jeho funkce 
zajišťuje automatický výrobní cyklus. Zařízení pracuje ve dvou fázích. První fázi tvoří 
dopředný pohyb – vlastní vyhození, druhou fázi tvoří zpětný pohyb, který vrací 
vyhazovací systém do původní polohy. Podmínkou dobrého vyhazování výstřiku je 
hladký povrch a úkosovitost stěn ve směru vyhazování. Při rovnoměrném vyhazování 
výstřiku nedochází k jeho příčení, které by mělo za následek vznik trvalých deformací 
nebo jiná poškození. Pro vyhazování se používají kolíky, které zanechávají na 
výstřiku stopy. Vyhazovače se umísťují na stranu, kde nevadí vzhledu.  
 
 
Pohyb vyhazovacího systému: 
 
• mechanicky 
 
- vyhazovací kolíky – nejrozšířenější, nejlevnější systém, který je výrobně jednoduchý 
a funkčně zaručený. Vyhazování je prováděno pomocí válcových kolíků, které jsou 
umístěny proti ploše výstřiku. Válcové kolíky jsou dostatečně tuhé, snadno 
vyrobitelné a jejich vůle v uložení působí jako odvzdušnění.  
 
- vyhazování stěrací deskou – představuje stahování výstřiku z tvárníku po celém 
obvodu. Nezanechává na výstřiku stopy po vyhazování, dochází k minimální 
deformaci a výstřik je vyhazován velkou stírací silou. Stírací deska je obvykle 
vyložena tepelně zpracovanou tvarovou vložkou pro zvýšení životnosti.  
 
- šikmé vyhazování – speciální způsob, vyhazovací kolíky nejsou kolmé k dělící 
rovině, ale jsou uloženy pod různými úhly.  
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- dvoustupňové vyhazování – kombinace dvou vyhazovacích systémů, které se 
ovlivňují. 
 
 
• vzduchem 
 
     Tento způsob není tak častý, ale je velmi vhodný pro tenkostěnné výstřiky větších 
rozměrů ve tvaru nádob.  
 
Vady výrobků 
 
     Vada je každá odchylka, kterou se daný výrobek liší od schváleného standardu. 
Odchylka se může týkat tvaru, rozměrů, hmotnosti, vzhledu, vnitřního stavu výrobku 
nebo jeho mechanických a fyzikálních vlastností.  
 
 
Rozdělení viditelných vad podle ČSN 64 0052: 
 
• všeobecně přijatelné – nemají vliv na funkci a životnost výrobku (např. 
nerovnoměrný nebo nedostatečný lesk povrchu). 
• omezeně přijatelné – neovlivňují použitelnost výrobku (např. studený spoj, 
vměstek). 
• opravitelné – oprava vhodným způsobem je příslušnou normou dovolena nebo 
není výslovně zakázána (např. přetoky v dělící rovině).  
• nepřijatelné – nelze opravu odstranit (např. deformace tvaru výrobku).  
 
Rozdělení vad z praktického hlediska: 
 
• zjevné – lze je zjistit prostým vizuálním porovnáním výrobku se schváleným 
standardem. Tyto vady se dále dělí na vady tvaru a vady povrchu.  
• skryté – není je možné postihnout běžnou vizuální kontrolou, ovlivňují 
vlastnosti výstřiků a zhoršují jejich kvalitu. Lze je zjistit pomocí vhodného 
zkušebního zařízení nebo laboratorními zkouškami.  
• závady technologického charakteru.  
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3  VYHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU  
 
 
     Mixážní tubus je tvořen tělesem z polotovaru trubky a dnem, které jsou lepeny, 
dále deskou pro přišroubování mixážního tubusu k dávkovači a deskou pro vpusť 
chemických látek, které jsou k mixažnímu tubusu lepeny. Víka jsou těsněna o-
kroužky a mechanicky spojena pomocí šroubů. Poloha vík je vymezena kolíky. 
Polotovary, trubky, tyčový materiál a desky jsou děleny na pile a obráběny na 
soustruhu, horizontce a vrtačce. Výrobek pracuje při teplotě 20 °C , není tlakovou 
nádobou a na lepené spoje působí chemické látky, které jsou ředěny vodou. 
 
Rozsah dávkování chemikálií (získáno od firmy Ekogalva s.r.o.) 
 
ACE Booster P = ACE A   = ekvivalent: NaOH, Sodium Hydroxide                       
0,5 – 8 g/kg 
 
ACE Booster E = ACE D   = ekvivalent odhadnut: Dibutyl Phtalate                                       
0,5 – 4 g/kg 
 
ACE Booster EM = ACE SD =   Dibutyl Phtalate                                                                  
0,1 – 4 g/kg 
 
ACE Booster B = ACE B   = ekvivalent: H2O2, Hydrogen Peroxide 50%               
0,5 – 8 g/kg    
          
ACE Booster SB = ACE SB =  CH3CH2COOOH 5-10% + H2O2 25-30%,  
 1 – 10g/kg               Peracetic Acid + Hydrogen Peroxide, ( tabulkový H2O2 50%)                           
 
ACE Booster D = ACE N   = ekvivalent: CH3COOH, Acetic Acid,  
1,0 – 12 g/kg            kyselina octová                           
 
Ariel Liguid = Dibutyl Phtalate                                                                                                
0,5 – 12 g/kg 
 
Chlornan sodný = NaClO, Sodium Hypochlorite 12,5 %                                       
 0,5 – 20 g/kg 
 
Sterisan             PAP, derivát perphtalové kyseliny cca 20% suspenze pevných částic  
                           ve vodě. 
 
 
3.1 Materiál PVC [3] 
 
Základní hodnocení materiálu: 
 
• odolnost proti vodě, roztokům solí, kyselinám, zásadám – velmi dobře 
odolný. 
• odolnost proti oxidačním činidlům – středně odolný. 
• odolnost proti rozpouštědlům– velmi dobře, středně a některý málo odolný. 
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      Vliv vody – voda s PVC nereaguje a nevyvolává změny struktury polymeru. Při 
působení vody o teplotě 25 °C se mechanické vlastnosti m ění jen málo. Při působení 
vody o teplotě 13°C až 18 °C dochází po dvou letech k vzr ůstu pevnosti v tahu o 3% 
a pokles tažnosti o 20%. 
     
      Vliv solí a jejích vodných roztoků – s rostoucí koncentrací roztoku klesá aktivita 
vody. Změny mechanických vlastností PVC jsou tím menší, čím je roztok 
koncentrovanější.  
 
     Vliv kyselin – kyseliny, které s PVC nereagují, nevyvolávají výrazné změny 
mechanických vlastností ani po dlouhé době působení. S rostoucí koncentrací 
kyseliny je poškozování PVC menší.  
 
     Vliv zásad – vynikající odolnost proti zásadám, odolnost roste se stoupající 
koncentrací roztoku hydroxidů. Změny mechanických vlastností jsou velmi malé. Při 
působení 20%ního až 40%ního roztoku hydroxidu sodného a hydroxidu draselného 
při teplotě 20 °C vzroste pevnost v tahu o 4%.  
 
     Vliv rozpouštědel – odolnost proti působení rozpouštědel je závislá na jejich 
složení.  
 
 
 
3.2 Vlastnosti PVC  (tab.3.1) 
 
Tab. 3.1 Vlastnosti  PVC  (6) 
   
 
POLYVINYLCHLORID 
(PVC) Vlastnosti 
Technická data CAW GLAS 
Hustota g/cm 3 , DIN 53479 1,42 1,37 
Horní mez kluzu (HMK) Mpa , DIN 53455 58 72 
Poměrné prodloužení na HMK % , DIN 53455 4 3 
Poměrné prodloužení při přetržení % 15 11 
Modul pružnosti Mpa, DIN 53457 3000 3200 
Rázová houževnatost kJ/m2, DIN 53453 bez lomu 
Vrubová houževnatost kJ/m2, DIN 53453 4 2 
Tvrdost vtlačení kuličky Mpa , DIN 53456 130 140 
Tvrdost Shore D , DIN 53505 82 83 
Tepelný rozsah použití °C 0 až +60 
Chemická odolnost vysoká odolnost proti kyselinám a louhům 
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3.3 Lepení termoplastů [2] 
 
   
    Lepení je velmi rozšířená technologie, patří mezi základní metody spojování 
termoplastů. Je vytvářeno nerozebiratelné spojení, umožňuje spojovat stejné a často 
i různé materiály za pomocí adheziva (lepidla).  
Adheze, tj. přilnavost lepidla k lepenému dílu, má rozhodující vliv na spoj. 
Koheze - vlastní soudržnost lepidla. 
Vlastní spoj vznikne tak, že rozpouštědlo změkčí povrchové vrstvy a následným 
tlakem dojde ke spojení změkčených vrstev. Po vytěkání lepidla vznikne pevný spoj. 
U kvalitně provedeného spoje nenastává při destrukci lom v místě lepeného spoje. 
Spoj má vysokou pevnost a označuje se jako pravý spoj. Na kvalitu spoje má velký 
vliv příprava a úprava lepených ploch. Může zahrnovat pouze očištění 
odmašťovadlem nebo velmi složitý chemický proces.  
 
     Materiál PVC se dobře lepí, pro dobrou pevnost spoje je nutné, aby lepidlo dobře 
smáčelo lepený povrch. PVC se nejčastěji lepí rozpouštědlovými méně často v praxi 
reaktivními lepidly. Pro lepení je důležitý tvar a velikost povrchových nerovností. 
 
     Na vytvoření nepravého spoje má vliv vlhkost a mastnota. Důvodem vzniku 
slabých vrstev je vzduch, který ulpívá ve formě bublin na fázovém rozhraní. Nepravý 
spoj je místo, kde spoj praskne, je zde menší pevnost. Pro pevnost lepeného spoje 
má důležitý vliv vnitřní pnutí.  
 
 
 
3.4 Lepený spoj [7]  
 
 
     Těleso výrobku a dno mixážního tubusu (obr. 3.1) je lepeno lepidlem od firmy 
Henkel, Tangit PVC-U.  
Lepidlo Tangit PVC-U je na okamžité použití a nesmí se ředit. Lepidlo obsahuje 
rozpouštědlo, je vhodné na lepení pevných spojů. Nádoby s lepidlem musí být dobře 
uzavřeny, aby nedocházelo ke ztrátě rozpouštědla a tím k zhoustnutí lepidla. 
Zaschnuté lepidlo ze štětce je odstraňováno suchým savým papírem. Před 
opětovným použitím musí být štětec očištěn a suchý. Tangit PVC-U je hořlavý. Při 
práci s lepidlem je důležité dbát pokynů, které jsou udané v technickém listě (jako 
například dokonalé větrání, zákaz práce s otevřeným ohněm, používání ochranných 
pomůcek).  
 
     Spoj je vodotěsný, odolný vůči anorganickým kyselinám (v závislosti na toleranci 
trubky, době tuhnutí lepidla, tlakovém namáhání, provozních teplotách, typu kyseliny 
a její koncentraci).  
 
Příprava lepené plochy – trubka je zakrácena a zarovnána od nerovnosti. Vnitřní 
hrana trubky je sražena pod úhlem 15° a za čištěna. Sražení slouží k zabezpeční 
trvale těsného spoje.  
 
Příprava lepení – očištěné spojované plochy se odmašťují čističem Tangit, který je 
nastříkán na bílý savý papír. Pro každé čištění je nutné použít nový savý papír. 
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Lepené plochy musí být před nanesením lepidla suché. Lepší přilnavost a těsnící 
schopnost lepeného spoje je dosažena zdrsněním spojovaných částí brusným 
papírem s následným očištěním.  
 
Lepení – před nanesením je lepidlo potřeba dobře promíchat. Lepidlo musí pomalu 
stékat a vytvářet jemný film, při nanesení lepidla je důležité zabránit vzniku bublinek. 
Nanášení je prováděno štětcem. Ihned po nanesení je zasunuto těleso na dno 
výrobku na doraz bez točení. Spoj se drží několik sekund, dokud se vrstvy lepidla 
nespojí. Zbylé lepidlo je odstraněno savým papírem. Prvních 5 minut po lepení se 
nesmí se spojem hýbat.  
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Detail lepeného spoje 
 
 
 
3.5 Vyhodnocení materiálu PVC 
 
 
     Materiál PVC má dostatečnou mechanickou pevnost a houževnatost, vysokou 
chemickou odolnost. Materiál se dobře lepí. Sortiment trubek z materiálu PVC-GLAS 
transparentní je omezený.  
 
     Materiál PVC se poměrně obtížně zpracovává technologií vstřikování, protože má 
nevhodné tokové vlastnosti taveniny. Tato vlastnost je hlavním důvodem pro výběr 
nového materiálu. 
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4  NÁVRH NOVÉHO MATERIÁLU VÝROBKU  
 
 
     Pro zadaný výrobek jsou porovnány materiály PP a PC. Zároveň je vyhodnocen 
materiál PVC.  
 
 
4.1 Materiál PVC [1] 
 
     Polyvinylchlorid je amorfní termoplast, tvrdý, tuhý, pevný, průsvitný až průhledný a 
nenavlhá. Odolává kyselinám, louhům, tukům, olejům, alkoholům, vodě a benzinu. 
Neodolává chlorovaným a aromatickým uhlovodíkům. 
PVC vyžaduje pro vstřikování speciálně upravené složení. Zpracovatelnost je obtížná 
kvůli nízké tekutosti a velké náchylnosti k tepelné degradaci při zpracování. 
Zpracovatelnost se zlepšuje přídavkem malého množství změkčovadla. 
Obtížná zpracovatelnost PVC se jeví jako velká nevýhoda pro výrobu zadaného 
výrobku. Materiál PVC má malé smrštění 0,5 – 0,7%. 
 
 
4.2 Materiál PP [1,3]  
 
    Polypropylén je semikrystalický plast podobající se polyethylénu. Ve srovnání 
s ním je tvrdší a vykazuje vyšší pevnost i tuhost. Plast není zcela průhledný, i když 
mléčné zakalení je menší než u polyethylénu. 
 
 
Základní hodnocení materiálu: 
 
• odolnost proti vodě, anorganickým kyselinám, zásadám a solím – velmi 
dobře odolný. 
• odolnost proti oxidačním činidlům – méně odolný. 
• odolnost proti organickým rozpouštědlům – za normální teploty se ne-
rozpouští. 
 
      Vliv vody – polypropylén má malou nasákavost. Při uložení ve vodě 25°C po 
dvou letech absorbuje 0,1% vody. Propustnost pro vodu a vodní páru je velmi malá. 
Voda s polypropylénem nereaguje, ale má vliv na jeho mechanické vlastnosti. 
Absorpcí vody dochází k poklesu pevnosti v tahu a tažnosti. Mechanické vlastnosti 
se přestávají měnit při dosažení rovnovážného stavu absorpce. 
 
      Vliv anorganických solí a jejich vodných roztoků – většina anorganických solí a 
jejich vodné roztoky s polypropylénem nereagují a neovlivňují jeho mechanické 
vlastnosti. 
 
      Vliv anorganických kyselin – polypropylén velmi dobře odolává kyselinám 
neoxidační povahy. 
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      Vliv zásad – hydroxidy alkalických kovů s polypropylénem nereagují a podstatně 
nemění vlastnosti. Při působení 40%ního roztoku NaOH při 20°C vzroste pevnost 
v tahu o 10% a tažnost klesne o 14%. 
 
      Vliv organických kyselin – s polypropylén nereagují, pouze mohou difundovat a 
vyvolávat změny mechanických vlastností. 
 
 
4.3 Materiál PC [1,3] 
 
Polykarbonát je amorfní průhledný termoplast. Má výbornou houževnatost, střední 
pevnost a tuhost. Části stroje, které přicházejí do kontaktu s taveninou polykarbo-
nátu, musí být tvrdě chromovány z důvodu velké adheze PC. 
 
Základní hodnocení materiálu: 
 
• odolnost proti vodě při normální teplotě, vodným roztokům anorganických 
solí, zředěným kyselinám – velmi dobře odolný. 
• odolnost proti působení chemikálií – středně odolný. 
• odolnost proti zásadám, silným kyselinám a některým rozpouštědlům – je 
napadán. 
 
      Vliv vody – při normální teplotě polykarbonát absorbuje v rovnovážném stavu 
0,35% vody. Vzhled se nemění a nejsou ovlivněny mechanické vlastnosti. 
 
      Vliv kyselin – polykarbonát odolává zředěným kyselinám. Při velké koncentraci 
kyseliny bobtná a dochází k tvorbě trhlin. 
 
      Vliv zásad – při působení zásad na polykarbonát dochází k rychlému znehod-
nocení vlivem hydrolýzy. 
 
      Vliv oxidačních činidel – proti působení oxidačních činidel je polykarbonát po-
měrně odolný. 
 
      Vliv organických sloučenin – velmi dobře polykarbonát odolává alifatickým 
uhlovodíkům, minerálním olejům, rostlinným olejům a živočišným tukům. Je napadán 
chlorovanými uhlovodíky, ketony a aldehydy.  
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4.4 Vlastnosti PP a PC   (tab. 4.1)  
 
 
Tab. 4.1 Vlastnosti  PP a PC (1) 
 
 
Vlastnosti 
Technická data 
 
POLYPROPYLÉN 
(PP) 
 
POLYKARBONÁT 
(PC) 
 
Zpracovatelnost 
 
velmi dobrá poměrně obtížná 
Vstřikovací tlak  
pv [MPa] 120 - 180 130 - 180 
Dotlak 
pd [MPa] 40 – 80 % pv 40 – 60 % pv 
Protitlak  
pp [MPa] 10 - 20 5 - 15 
Vstřikovací 
rychlost vysoká vysoká 
Otáčky šneku maximální  střední,vysoké 
Materiálový polštář 
[mm] 2 - 6 2 - 6 
Teplota nástroje 
[°C] 20 - 60 > 85 
Sušení granulátu není nutné předsušení 
Smrštění  
[%] 1,2 – 2,5 0,5 – 0,7 
Vstřikovaný objem 10 – 90 % max. 
zdvihového objemu 
15 – 85 % max. 
zdvihového objemu 
Tryska komory otevřená otevřená 
Vtokový systém  všechny typy vtoků všechny typy vtoků 
Odstavení stroje po skončení není nutné prostřikovat jiným plastem 
Ttav. nesmí klesnout pod 
160°C – poškození, 
čištění PE 
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4.5 Vyhodnocení materiálů PP a PC 
 
 
     Oba materiály mají dostatečnou mechanickou pevnost a houževnatost. Materiál 
PC je zcela průhledný, ale má nižší odolnost vůči působení kyselin a zásad. Materiál 
PP není zcela průhledný, má malé mléčné zakalení, jeho odolnost vůči působení 
kyselin a zásad je vysoká. U materiálu PC z důvodu velké adheze musí být části 
stroje, které přichází do kontaktu s taveninou, dále upravovány. 
 
     Na základě získaných informací a porovnání materiálů se jako výhodnější jeví pro 
technologii vstřikování materiál PP, který je dodáván ve formě granulátu 
v transparentní barvě. 
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5  VHODNÁ TECHNOLOGIE VÝROBY – VSTŘIKOVÁNÍ              
 
     Pro zadaný výrobek jsou stanovena technologická data vstřikování. Na základě 
technologických a vypočítaných hodnot je navržen technologický postup a vybrán 
optimální vstřikovací stroj, pro který je navržena vstřikovací forma. U vstřikovací 
formy je zkontrolován průhyb desky tvárníku.  
 
 
 
5.1 Stanovení technologických dat pro vstřikování [5] 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Tvar výrobku – základní rozměry, umístění vtoku 
 
D1= 140 mm 
D2= 160 mm 
D3= 210 mm 
h  = 400 mm 
s  = 2,5 mm 
 
 
• Výpočet objemu V [cm3] 
 
3
22
1
1 mm 38484,52,54
140π
s
4
DπV =⋅⋅=⋅⋅=                                                            (5.1) 
( ) ( ) ( ) 32221222 mm 468293.7397,54 /4140160πsh4  /4DDπV =⋅−⋅=−⋅−⋅=                (5.2) ( ) ( ) 3222223
3 mm 36324,72,54
160210π
s
4
DDπV =⋅−⋅=⋅−⋅=                                    (5.3) 
 
( ) 333321 cm 543,110543102,910VVVV =⋅=⋅++= −−                                               (5.4)                
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• Výpočet hmotnosti G [g]   
 
g 491,50,905543,1ρVG =⋅=⋅=                                                                             (5.5)         
 
• Kontrola  délky toku taveniny fC [mm] 
 
mm 701400,5D0,5f 1A =⋅=⋅=                                                                                (5.6) 
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) mm 397,52,54001401600,25shDD0,25f 0,520,5212BA =−+−⋅=−+−⋅=−  (5.7) 
( ) ( ) mm 251602100,5DD0,5f 13B =−⋅=−⋅=                                                            (5.8) 
 
mm 492,525397,570ffff BBAAC =++=++= −                                                         (5.9)  
 
                          
• Stanovení maximální výpočtové délky dráhy toku taveniny L [mm]  
 
mm 646,22,5130smL 1,75n =⋅=⋅=                                                                        (5.10)                          
 
podmínka   L > fc 
 
 
• Výpočet velikosti dávky  VD [cm3] 
 
 
3
a
D cm 638,30,77
491,5
K
GV ===                                                                                 (5.11)               
 
 
• Výpočet minimálního plnicího (vstřikovacího) tlaku  pf [bar] 
 
 
bar 545,72,5492,51,63sfK3p 1,61,6Cff =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= −−                                             (5.12) 
                                      
• Stanovení doporučeného (obvyklého) vstřikovacího tlaku pv [bar] 
 
pv = 800-1400 bar 
pv = 1000 bar                                                                                                         (5.13) 
 
podmínka   pv > pf 
 
 
• Výpočet  tvářecího tlaku (tlaku naplnění)  pA [bar] 
 
Ac
A
C
v
0,5ff
p
f
p
−
=  
 
( ) ( ) bar 928,9
492,5
700,5492,51000
f
f0,5fpp
C
ACV
A =
⋅−
=
⋅−
=                                      (5.14)                  
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• Výpočet plochy průmětu tvarové dutiny Aproj [cm2] 
 
2
22
3
2
2
3
proj cm 346,4127,3
210
127,3
D
104
DπA ===
⋅
⋅
=                                                             (5.15)                    
 
 
• Výpočet uzavírací síly Fp [kN] 
 
kN 3564,1
100
100928,9346,4
100
100pAF Aprojp =
+
⋅=
+
⋅=                                             (5.16)   
                         
 
• Určení optimálního průměru šneku DS [mm] 
 
3
DS
3
D V7,5DV7,5 <<  
 
3
S
3 638,310,5D638,37,5 <<  
 
90,4D64,6 S <<  
 
DS = 80mm – zvoleno                                                                                           (5.17) 
  
 
• Stanovení délky dráhy pohybu šneku LS [mm] pro  vstřikování dávky VD 
 
S3
2
S
D L104
DπV ⋅
⋅
⋅
=  
 
mm 127
80
638,31273
D
V1273L 22
S
D
S =⋅=⋅=                                                                 (5.18)                   
 
SSS 3DL1D <<  
 
80<127<240 
 
 
• Určení otáček šneku nS [1/min.] vstřikovacího stroje pro plastifikaci  
 
1/min.  59,7
80π
0,251060
Dπ
v1060
n
3
S
3
S =
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=                                                         (5.19)  
                            
 
• Výpočet doby chlazení  tk [s] 
 
s 16,9
5080
50270
π
8
 ln
0,067π
2,5
TT
TT
π
8
 ln
aπ
st 22
2
FE
FM
2
eff
2
2
k =





−
−
⋅⋅
⋅
=





−
−
⋅⋅
⋅
=                    (5.20)              
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• Výpočet doby vstřikovaní tv [s] 
 
 
s 8
10
111
 log543,10,04
10
η
 logV0,04t 0,8340,834v =





⋅⋅=





⋅⋅=                                    (5.21)                          
 
 
• Výpočet doby odformování tE [s] 
 
tE = tv + tk = 8 + 16,9 = 24,9 s                                                                                (5.22)                    
 
 
• Výpočet koeficientu K [-] pro výpočet smrštění sm(t)  
 
- 43,4lnt5,57461,3666k E =⋅−=                                                                           (5.23) 
                                             
 
• Výpočet smrštění sm(t) [%] v době odformování tE 
 
( ) 1,08%100
43,41001,9
100
k100
ss mtm =
−
⋅=
−
⋅=                                                          (5.24)   
 
 
• Výpočet D2(t)  [mm] pro smrštění sm(t)  
 
( )
( )
mm 158,29
1,08100
160100
s100
D100D
tm
2
t2 =+
⋅
=
+
⋅
=                                                           (5.25)                      
 
 
• Výpočet hodnoty úhlu kuželovitosti tvárníku formy tgα  [°]  
 
 
°=
⋅
−
=
⋅
−
= 1,43
4002
140160
Lmax.2
DDtgα 12                                                                        (5.26)    
                                 
 
• Výpočet koeficientu B [-] poměru vyhazovací síly pro kuželový a válcový tvar 
výstřiku 
 
-0,925tg1,43
0,39
0,9270,6351tgα
f
0,9270,6351B =°⋅





−−+=⋅





−−+=                (5.27)           
 
• Výpočet koeficientu C [mm2] pro výpočet podílu vyhazovací síly FE 
 
 
22 mm 1929
0,431
1402,5π
µ1
DsπC =
−
⋅⋅
=
−
⋅⋅
=                                                                  (5.28)                              
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• Výpočet síly FE [N] potřebné na vyhození výstřiku plastového dílce z formy 
 
( )
( ) ( ) =⋅+⋅⋅⋅⋅−⋅⋅= B  CLs π 2 
D
DD
EfF max.
2
t22
TEE
( ) N  13298,10,925 19254002,5 π 2  
160
158,291604200,39FE =⋅+⋅⋅⋅⋅
−
⋅⋅=                         (5.29)                  
 
FE << Fp 
 
 
• Výpočet vedlejšího času tN [s] 
 
tN = t1 + t2 + t3 = 2 + 2 + 0,5 = 5,1 s                                                                       (5.30) 
 
t1 – uzavření formy ~ 2 s 
t2 – otevření formy a vyhození výstřiku ~ 2 s 
t3 – prodleva ~ 1,1 s 
 
 
• Výpočet doby vstřikovacího cyklu tc [s] (obr. 5.2) 
                                                                       
tc = tv + tk + tN =  8 + 16,9 + 5,1 = 30 s                                                                  (5.31) 
  
 
• Výpočet vstřikovací rychlosti  vs [cm3/s] 
 
/scm 79,8
8
638,3
t
V
v 3
V
D
S ===                                                                                (5.32) 
 
• Výpočet průchodu materiálu G&  [kg/h] 
 
kg/h 69,3
30
0,905638,33,6
t
ρV3,6G
C
D
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
&
                                                      (5.33) 
 
• Výpočet tepla Q [kJ/h] 
 
kJ/h 3603652069,3∆hGQ =⋅=⋅= &                                                                       (5.34)                  
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Obr. 5.2 Průběh vstřikovacího cyklu 
          
 
 
5.1.1 Princip vstřikování plastů 
 
 
 
Obr. 5.3 Schéma principu vstřikovaní plastů 
 
 
 
5.1.2 Technologický postup 
 
 
     Technologický postup (tab. 5.1) se skládá z hodnot, které jsou dány materiálem 
PP (viz příloha 1), technologických a vypočítaných hodnot. Vstupní hodnoty 
technologického postupu jsou vstřikovací tlak, teplota taveniny, teplota formy. 
Technologický postup je vypracován na základě těchto navržených hodnot. Vady, 
které mohou vzniknout při vstřikování (např. vměstky, studené spoje, bublinky, 
nedotékavost), je nutno řešit úpravou vstupních technologických hodnot. 
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Tab. 5.1 Tabulka technologického postupu 
 
 
Vlastnost / označení Jednotka Hodnota 
Zkratka plastu  - PP 
Hustota při 23°C                                ρ g/cm3 0,905 
Viskozita při smyk.rychlosti 1000s-1   η Pa.s 111 
Modul pružnosti v tahu                     ETE  MPa 420 
Absorpce vlhkosti  % <0,1 
Sušení  - není nutné 
Smrštění                                           sm % 1,9 
Smrštění v době odformování         sm(t) % 1,08 
Teplota materiálu (taveniny)             TM °C 270 
Teplota formy                                    TF    °C 50 
Teplota odformování                         TE °C 80 
Vsřikovací tlak                                   pv MPa 100 
Dotlak                                                pd MPa 40 
Protitlak                                             pp  MPa 10 
Objem výstřiku                                   V cm3 543,1 
Velikost dávky                                   VD cm3 638,3 
Materiálový polštář mm 3 
Průmět tvarové dutiny                     Aproj  cm2 346,4 
Uzavírací síla                                    Fp   kN 3564,1 
Vyhazovací síla                                 FE N 13298,1 
Průměr šneku                                    Ds mm 80 
Délka dráhy pohybu šneku                Ls mm 127 
Otáčky šneku                                     ns 1/min 59,7 
Vstřikovací rychlost                            vs cm3/s 79,8 
Doba vstřikování                                 tv s 8 
Doba chlazení                                     tk  s 16,9 
Doba vstřikovacího cyklu                    tc s 30 
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5.2 Optimální vstřikovací stroj [8] 
 
 
     Pro zadaný výrobek se jeví jako optimální vstřikovací stroj od rakouské firmy 
ENGEL (obr. 5.4). Firma vyrábí vstřikovací stroje již více než 50 let. Dlouholeté 
zkušenosti a kontakt s uživateli vedou k vývoji vstřikovacích strojů. Malý půdorys, 
široká nabídka rozšiřujících modulů, vysoká hospodárnost a preciznost strojů ENGEL 
jsou ceněny u automobilových dílů, lékařské techniky, v telekomunikacích, 
elektronice i u technických výlisků. Vstřikovací stroje ENGEL jsou vyráběny 
s uzavírací silou 1000 – 60 000 kN. 
 
 
ENGEL victory – vstřikovací stroj s bezsloupkovou uzavírací jednotkou. 
 
 
Základní výhody : 
 
• vysoká efektivita výroby díky ergonomickým výhodám bezsloupkové 
uzavírací jednotky jako jsou minimální doba osazení a výměny i objemných 
forem. 
• možnost využití celé plochy upínací desky. 
• snadný přístup pro automatizaci. 
• dokonalá paralelita desek splňující nejvyšší požadavky na přesnost. 
 
 
ENGEL victory    VC 2550/500 
 
 
Vstřikovací jednotka 2550 : 
 
• průměr šneku                                     70/80/85 mm 
• zdvih dávkování                                 310 mm 
• max. objem zdvihu                             1193/1558/1759 cm3 
• otáčky šneku                                      244/163/163 min.-1 
• délka šneku L/D                                 20 
• plastikační výkon                                85/80/96 g/sec 
• vstřikované množství                          366/478/540 cm3/sec 
• spec. vstřikovací tlak                          1820/1400/1230 bar 
• spec. vstřikovací tlak zvýšený             2140/1640/1450 bar     
• dráha trysky.přídržná síla trysky         600.100 mm.kN    
• topný výkon                                         29/34/36 kW 
• počet topných zón                               5 
 
Uzavírací jednotka VC 500 : 
 
• uzavírací síla                                       5000 kN 
• dráha otevření                                     1200 mm 
• vestavná výška formy min.-max.         500 mm 
• odstup desek max.                              1700 mm 
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• velikost upínacích desek hor. x vert.   1480 x 900 mm 
• zvětšení upínací desky hor. x vert.     1480 x 1300 mm                          
• šířka vypadávací šachty                       950 mm     
• hmotnost formy max.                            7800 kg 
• počet okruhů chlazení formy                 8 x 10 l/min. 
• dráha vyhazovače . síla vyhazovače    250 .110 mm.kN 
• běh naprázdno . zdvih                           3,5 . 600 sec.mm   
 
Pohon : 
 
• výkon čerpadla                                      55 kW 
• olejová náplň                                        1850 l 
 
Hmotnost a rozměry : 
 
• netto uzav. a vstřik. jednotka                 38/7 t 
• délka x šířka x výška                              9,7 x 2,5 x 2,6 m                 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4 Vstřikovací stroj ENGEL – ilustrační obrázek (8) 
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5.2.1 Kontrola vzdálenosti desek 
                       
   
 
Obr. 5.5 Maximální rozevření desek 
 
     Při maximálnim rozevření desek 1700 mm (obr. 5.5) je zaručeno bezpečné 
vyhození výstřiku z tvárníku. Minimální vzdálenost čela tvárníku a tvárnice je 468 
mm, maximální délka výstřiku je 400 mm. 
 
 
5.2.2 Vyhodnocení vstřikovacího stroje 
 
     Vstřikovací stroj ENGEL victory VC 2550/500 je optimální řešení pro zadaný typ 
výstřiku. Výstřik je 400 mm dlouhý, to je hlavní parametr výběru stroje s maximálním 
odstupem desek 1700 mm. Ostatní vypočítané hodnoty tento stroj s rezervou 
splňuje. Vstřikovací jednotka má průměr středícího kroužku 160 mm. Uzavírací 
jednotka VC 500 dovoluje maximální uzavírací sílu 5000 kN. Maximální velikost 
upínacích desek je horizontálně 1480 mm a vertikálně 1300 mm. Lze využít 
manipulační modul. 
 
 
5.3 Návrh vstřikovací formy 
 
 
     Vstřikovací forma je navržena jako jednonásobná (viz. kusovník K-VUT-DP-00 a 
výkres VUT-DP-00 v příloze 3) pro vstřikování zadaného výrobku. Maximální rozměry 
– průměr 210 mm a délka 400 mm. 
 
     Vstřikovací forma (obr. 5.6) je jednoúčelový nástroj, který je navržen z materiálů 
(viz příloha 2) splňující požadavky pro provoz formy. Jsou to oceli vhodných jakostí, 
neželezné slitiny kovů a tepelně izolační materiály. Vodící prvky - pouzdra a sloupky 
jsou katalogové díly od firmy Hasco. Pouzdra je nutné zajistit proti pootočení. 
Těsnění temperačního systému a odvzdušnění je navrženo pomocí kroužků od firmy 
Merkel. Pro dokonalé dodržení souososti je navržen zámek (kuželové plochy na 
tvárnici a tvárníku). Při opracovaní rozměrů jednotlivých dílů formy je důležité  
dodržení tolerancí tvaru, polohy a jakosti povrchu.          
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Obr. 5.6 Vstřikovací forma 
  
 
     Vtokový systém je navržen pomocí horké trysky. Tvarová dutina tvoří tvar výstřiku. 
Skládá se z dílů tvárnice a tvárníku. Odvzdušnění tvarové dutiny a jeho případné 
úpravy je nutno provést po odzkoušení hotového nástroje. V tvarové dutině je 
vzduch, který je při vstřikování vytlačován. Tento vzduch uniká vůlemi mezi 
pohyblivými částmi vyhazovače. Vzduch, který nestačí uniknout, má za následek 
snížení mechanických vlastností, vznik bublin uvnitř i na povrch výstřiku, vznik 
spálených míst (Dieselův efekt). Pro tento příklad je navržena dodatečná výroba 
odvzdušňovacích kanálků v tvárnici nebo tvárníku o velikosti 0,02mm. Odformování 
výstřiku je řešeno vyhazovací deskou, která vyvodí velkou stírací sílu. Stahování 
výstřiku je po celém obvodu, nezanechává stopy po vyhazování, vzniká minimum 
deformací. Vyhazování výstřiku je navrženo vzduchem, které je vhodné pro 
tenkostěnné výstřiky větších rozměrů. Další možnost vyhazování je pomocí 
manipulačního modulu, který je schopen odebírat a zakládat výstřiky do přepravek. 
Temperační systém je navržen pro tvárnici na obvodu tělesa tvárnice a otvorem 
v tvárníku. 
 
     Pro bezpečnou manipulaci se vstřikovací formou, přepravu a upínání je navržen 
závěsný šroub M30 (maximální nostnost pro přímé zatížení je 3600 kg) a dále je 
nutné vhodně zvolit umístění otvorů pro závěsné šrouby u hlavních dílů vstřikovací 
formy. Pro přesné poskládání a následné sešroubování normalizovanými šrouby jsou 
jednotlivé díly vstřikovací formy, kde by mohlo dojít k záměně, značeny. 
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5.3.1 Tvárnice 
 
     Pevná část vstřikovací formy – sestava tvárnice (obr. 5.7), která je upevňována na 
desku vstřikovací jednotky čtyřmi upínkami M20 za upínací desku poz.01. Na tavnou 
komoru je nasazena horká tryska poz.41, která je středěna středícím kroužkem 
poz.20. Horká tryska propojuje vstřikovací jednotku s formou. Sestava tvárnice se 
skládá z tvárnice poz.03, jádra tvárnice poz.04  a tělesa tvárnice poz.02. V tělese 
tvárnice jsou vodící pouzdra pro přesné vedení formy. 
          
  
 
Obr. 5.7 Sestava tvárnice 
 
 
5.3.2 Tvárník a vyhazovač 
 
     Pohyblivá část vstřikovací formy – sestava tvárníku (obr. 5.8), který společně 
s tvárnicí tvoří tvar výstřiku. Sestava tvárníku je upevňována za upínací desku poz.06 
a středěna středícím kroužkem poz.21 na desku uzavírací jednotky čtyřmi upínkami 
M20. Sestava tvárníku se skládá z opěrné desky poz.07, sešroubovaného jádra 
tvárníku poz.09 a tvárníku poz.08. Součástí tvárníku je sestava vyhazovače (obr. 
5.9), který je veden vodícími kolíky na tvárníku. Sestava vyhazovače se skládá z 
vyhazovače poz.13, kruhové podložky poz.17, desky vyhazovače poz.14, kotevní 
desky poz.15 a vyhazovací desky poz.16. 
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Obr. 5.8 Sestava tvárníku 
 
 
  
                  
Obr. 5.9 Sestava vyhazovače 
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5.4 Kontrola průhybu desky tvárníku 
  
     Deska tvárníku (obr. 5.10) je zkontrolována na průhyb z důvodu působení 
vysokého vstřikovacího tlaku na tvárník. Kontrola je vypočítána pro tlak 100 Mpa. 
Celkový průhyb působící na desku je složen z působení ohybu, smyku a pěchování.  
     
          
  
 
Obr. 5.10  Deska tvárníku 
 
 
mm 165
2
330
2
DA ===  
B = 105 mm 
P = 100 Mpa = 100 N/mm2 = 1000 bar 
R = 0 mm – vzdálenost průhybu od osy 
S = 120 mm 
E = 2,1. 105 MPa 
µ = 0,3 - 
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• Výpočet průhybu  fcel.  [5] 
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fcel. = fohyb + fsmyk + fpěch. = 
 
      =  0,028974 + 0,081216 + 0,006563 = 0,116753 mm                                        (5.38)             
 
 
Dovolený průhyb desky tvárníku pro semikrystalický plast fmax.=0,03 mm 
 
fmax. < fcel.  
 
     Pro porovnání výpočtu je provedena analýza průhybu (obr. 5.11) a napětí (obr. 
5.12) metodou konečných prvků programem Solid Edge V20. Výpočet a analýza 
výpočtu se shodují, z důvodu většího průhybu než je dovolený je navržena úprava 
rozšířením  rozměru S, za tvárník je navržena opěrná deska (obr 5.13). 
Analýzou napětí bylo zjištěno v tvárníku maximální napětí 197 MPa. Materiál 1.2343 
po zakalení dosahuje maximální pevnost v tahu Rm -1880 MPa a mez kluzu Rp 0,2 – 
1650 MPa při tvrdosti 53 HRC. Mechanické vlastnosti se u materiálu mění se 
zvýšením teploty 200 - 600°C, mez pevnosti R m -1520 - 800 MPa a mez kluzu Rp 0,2 
– 1350 - 660 MPa. Provozní napětí je několikrát nižší. 
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Obr. 5.11 Analýza průhybu 
 
                
  
 
Obr. 5.12 Analýza napětí 
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Obr. 5.13 Vyztužení tvárníku 
 
 
Kontrola průhybu  fcel. , rozměr S=215 mm, tlak P=100 Mpa. 
 
fohyb = 0,005038mm                                                                                               (5.39)                                                                   
fsmyk = 0,045330mm                                                                                              (5.40) 
fpěch. = 0,003663mm                                                                                              (5.41)                                                                     
fcel.   = 0,054031mm                                                                                              (5.42)                                                                       
 
fmax. <  fcel. 
 
     Po vyztužení tvárníku opěrnou deskou nevyhovuje maximální průhyb. Z výpočtu 
technologických dat je minimální vstřikovací tlak 54,6 Mpa. 
 
 
Kontrola průhybu  fcel. , rozměr S=120 mm, tlak P=55 Mpa. 
 
fohyb = 0,015936mm (5.43)                   
fsmyk = 0,044670mm                                                                                              (5.44)                  
fpěch. = 0,003609mm                                                                                              (5.45)                                                                                         
fcel.   = 0,064215mm                                                                                              (5.46)                                                                                     
 
fmax. <  fcel. 
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Kontrola průhybu  fcel. , rozměr S=215 mm, tlak P=55 Mpa. 
 
fohyb = 0,002771mm                                                                                               (5.47) 
fsmyk = 0,024931mm                                                                                              (5.48)                                                                                 
fpěch. = 0,002015mm                                                                                              (5.49)                                                                    
fcel.   = 0,029717mm                                                                                              (5.50)                                                                                     
 
fmax. >  fcel. 
 
     Po kontrole tvárníku na průhyb je navrženo vyztužení tvárníku a opěrné desky 
válcovými rozpěrkami (obr. 5.14), které jsou zapřeny do upínací desky formy.  
 
 
     
 
 
Obr. 5.14 Vyztužení opěrné desky válcovými rozpěrkami 
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6  TECHNICKO - EKONOMICKÉ HODNOCENÍ  
 
 
6.1 Technické zhodnocení     
 
Nová technologie sebou přináší investice: 
 
• konstrukční –  návrhy, výpočty, výkresová dokumentace. 
• technologické – posouzení technologičnosti navržených dílů, posouzení 
materiálu. 
• výrobní – nákup materiálu, příprava materiálu, obrábění, montáž, zkoušky.  
 
     Při řešení zadaného výrobku je dbáno na odstranění tupého spojení trubky a dna 
mixážního tubusu, kde dochází k usazování látek. Z tohoto důvodu je po každém 
pracovním cyklu prováděn oplach. Změna technologie výroby by měla vést 
k odstranění problému a snížení množství spotřebované vody. Vstřikování 
termoplastů sebou přináší i problémy, z důvodu odformování je potřeba počítat se 
změnou tvaru výrobku. Následně je potřeba počítat i s úpravou nebo navržením 
úplně nových dílů (toto není předmětem řešení diplomové práce), které jsou součástí 
mixážního tubusu. Objem tělesa mixážního tubusu je zachován. Úpravu by provázelo 
i výrazné snížení hmotnosti při zachování mechanických vlastností výrobku. 
 
 
 
6.2 Ekonomické zhodnocení [4]  
 
Stanovení výrobních nákladů na nový výrobek  
 
 
• Vstupní hodnoty a náklady 
 
Cena materiálu Cm   = 40 Kč/kg 
Velikost série N = 100 000 ks 
Hmotnost výstřiku mc =  0,491 kg 
Příkon stroje  PS =  55 kW 
Cena elektrické energie CE =  5,60 Kč/kWh 
Koeficient opotřebení stroje KS =  0,80 - 
Hrubá mzda dělníka Nd =  140 Kč/h 
Náklady na formu (odhad) NF =  1 000 000 Kč 
Doba vstřikovacího cyklu tc =  30 s = 8,34 .10-3 h 
 
 
• Výpočet nákladů na materiál pro jeden výstřik Nm1 [Kč]                              
 
Kč 19,640,49140mCN cmm1 =⋅=⋅=                                                                        (6.1)    
 
                                   
 
  
49 
 
• Výpočet nákladů na materiál série Nm [Kč]                             
 
Kč 000 964 1000 10019,64NNN m1m =⋅=⋅=                                                            (6.2) 
 
• Výpočet času výroby série ts  [h]                                                     
 
h 834000 100108,34Ntt 3cs =⋅⋅=⋅= −                                                                     (6.3) 
 
• Výpočet nákladů na jednu hodinu provozu stroje Ns1 [Kč/h] 
 
Ns1 =
⋅
=
⋅
=
0,8
5,6055
K
CP
S
Es 385 Kč/h                                                                           (6.4)        
 
• Výpočet nákladů na provoz stroje pro serii Ns [Kč] 
 
Kč 090 321834385tNN ss1s =⋅=⋅=                                                                         (6.5)        
 
• Výpočet nákladů na mzdu dělníka [Kč] 
 
Kč 760 116834140tNN sddc =⋅=⋅=                                                                        (6.6) 
 
• Výpočet celkových nákladů na serii [Kč] 
 
Kč 850 401 3000 000 1760 116090 321000 964 1NNNNN Fdcsmc =+++=+++=  (6.7) 
 
• Výpočet nákladů na jeden výstřik [Kč/ks] 
 
Nc1  === &000 100
850 401 3
N
Nc
 34 Kč/ks                                                                            (6.8)              
 
 
 
     Z důvodu častých změn cen vstupního materiálu (granulátu) a ceny elektrické 
energie je vypočítaná cena výstřiku pouze orientační. Velký podíl na ceně výstřiku 
má velikost série. Při velikosti série 10 000 ks je náklad na jeden výstřik přibližně 124 
Kč. Cena nárůstá z důvodu promítnutí vysokých nákladů na výrobu formy. Výpočet je 
proveden pro výrobu v kooperaci, protože náklady na nákup vstřikovacího stroje jsou 
vysoké. 
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7    ZÁVĚRY 
 
     Na základě studia uvedené literatury bylo ověřeno, že materiál PVC není vhodný 
pro novou technologii výroby – vstřikování. Materiál PVC je obtížně zpracovatelný 
z důvodu nízké tekutosti a velké náchylnosti k degradaci při zpracování. 
 
     Jako vhodné materiály se nabízí PP a PC. Tyto materiály jsou dostatečně 
mechanicky odolné a houževnaté. Materiál PC je zcela průhledný, ale má nižší 
odolnost  vůči působení kyselin a zásad. Části stroje, které přichází do kontaktu 
s taveninou PC, musí být dále upravovány z důvodu velké adheze. Materiál PP má 
malé mléčné zakalení, jeho odolnost vůči působení kyselin a zásad je vysoká. Pro 
zadaný výrobek je navržen materiál PP a proveden výpočet technologických dat pro 
technologii vstřikování. Nejdůležitější technologické veličiny jsou: vstřikovací tlak, 
teplota taveniny, teplota formy a časové rozvržení vstřikovacího cyklu. Na základě 
technologických dat a materiálových hodnot je navržen technologický postup a 
vybrán optimální vstřikovací stroj od firmy Engel. Pro zadaný výrobek je navržena 
forma – jednoúčelový nástroj, která splňuje požadavky na  vstřikování termoplastů. 
Velkou výhodou technologie vstřikování termoplastů je zvýšení kvality, větší 
konkurenceschopnost a snížení podílu ruční práce. Počáteční náklady na návrh, 
konstrukci, technologii výroby a vlastní výrobu formy jsou vysoké. 
 
     Pro návrh vstřikovací formy byl použit program AutoCAD 2009 a program Solid 
Edge V20. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
D1 Minimální průměr výstřiku         [ mm ] 
D2 Střední průměr výstřiku [ mm ] 
D3 Maximální průměr výstřiku [ mm ] 
h, Lmax. Maximální výška výstřiku [ mm ] 
s Tloušťka stěny výstřiku [ mm ] 
V1 Objem dna čela výstřiku [ mm3 ] 
V2 Objem kónického tvaru výstřiku [ mm3 ] 
V3 Objem čela výstřiku [ mm3 ] 
V Celkový objem výstřiku [ cm3 ] 
π  Ludolfovo číslo [ - ] 
G Hmotnost výstřiku [ g ] 
ρ Hustota materiálu PP [ g/cm3 ] 
fA Dílčí úsek dráhy toku taveniny [ mm ] 
fA-B Dílčí úsek dráhy toku taveniny [ mm ] 
fB Dílčí úsek dráhy toku taveniny [ mm ] 
fC Celková dráha toku taveniny [ mm ] 
L Maximální délka dráhy toku taveniny [ mm ] 
m Koeficient rovnice dráhy toku [ - ] 
n Exponent rovnice dráhy toku [ - ] 
Vd Velikost dávky [ cm3 ] 
Ka Faktor navýšení objemu taveniny [ g/cm3 ] 
Kf Faktor schopnosti tečení [ bar/mm] 
pf Minimální vstřikovací tlak [ bar ] 
pv Doporučený vstřikovací tlak [ bar ] 
pa Plnící vstřikovací tlak [ bar ] 
Aproj Plocha průmětu tvarové dutiny [ cm2 ] 
Fp Uzavírací síla  [ kN ] 
DS Průměr šneku [ mm ] 
LS Délka dráhy pohybu šneku [ mm ] 
nS Otáčky šneku [ 1/min. ] 
v Obvodová rychlost šneku [ m/s ] 
tk Doba chlazení [ s ] 
TM Teplota taveniny [ °C ] 
TF Teplota formy [ °C ] 
TE Teplota odformování [ °C ] 
aeff Efektivní teplotní vodivost [ mm2/s] 
tv Doba vstřikování [ s ] 
η Viskozita materiálu PP [ Pa.s ] 
tE Doba odformování [ s ] 
K Koeficient pro výpočet smrštění [ - ] 
sm Smrštění [ % ] 
sm(t) Smrštění v době odformování [ % ] 
D2(t) Střední průměr při smrštění [ mm ] 
α  Úhel kuželovitosti tvárníku formy [ ° ] 
B Koeficient pro poměr tvarů [ - ] 
C Koeficient pro podíl vyhazovací síly [ mm2 ] 
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µ Poissonovo číslo pro materiál PP                           [ - ] 
FE Vyhazovací síla  [ N ] 
f Koeficient tření pro drsnost povrchu tvárníku [ - ] 
E(TE) Modul pružnosti v tahu pro materiál PP                   [ MPa ] 
tc Doba vstřikovácího cyklu [ s ] 
tN Vedlejší čas [ s ] 
t1 Uzavření formy [ s ] 
t2 Otevření formy a vyhození výstřiku [ s ] 
t3 Prodleva [ s ] 
vs Vstřikovací rychlost [ cm3/s] 
G&  Průchod taveniny ze stroje do formy [ kg/h ] 
Q Množství tepla vneseného tav. plastu do formy [ kJ/h ] 
∆h Rozdíl entalpií plastu pro teploty TM a TE [ kJ/kg ] 
D Průměr plošného zatížení [ mm ] 
A Poloměr plošného zatížení [ mm ] 
B Poloměr působení vstřikovacího tlaku [ mm ] 
R Vzdálenost od osy [ mm ] 
S Tloušťka zatížené desky [ mm ] 
P Vstřikovací tlak [ Mpa,N/mm2,bar ] 
E Modul pružnosti v tahu pro ocel                     [ MPa ] 
µ Poissonovo číslo pro ocel                              [ - ] 
fohyb Průhyb při ohybání [ mm ] 
fsmyk Průhyb při smyku [ mm ] 
fpěch. Průhyb při pěchování [ mm ] 
fcel. Celkový průhyb  [ mm ] 
fmax. Maximální průhyb [ mm ] 
Cm Cena materiálu [ Kč/kg ] 
N Velikost série [ ks ] 
mc Hmotnost výstřiku [ kg ] 
PS Příkon stroje [ kW ] 
CE Cena elektrické energie [ Kč/kWh ] 
KS Koeficient opotřebení stroje [ - ] 
Nd Náklady na hrubou mzdu dělníka [ Kč/h ] 
NF Náklady na formu [ Kč ] 
Nm1 Náklady na materiál 1ks výstřiku [ Kč ] 
Nm Náklady na materiál celé série [ Kč ] 
ts Doba výroby celé série [ h ] 
Ns1 Náklady na hodinu provozu stroje [ Kč/h ] 
Ns Náklady na provoz stroje celé série [ Kč ] 
Ndc Náklady na mzdu dělníka [ Kč ] 
Nc Celkové náklady na celou sérii [ Kč ] 
Nc1 Náklady na 1ks výstřiku [ Kč/ks] 
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1  
Příloha 1 
 
Materiálový list : PP transparentní  [5]      
 
 
Vlastnost / označení Jednotka Hodnota 
Zkratka plastu  - PP 
Výrobce - PCD 
Plnivo a jeho podíl % - 
Struktura  - K 
Hustota při 23°C                                      ρ g/cm3 0,905 
Teplota měknutí dle Vicata °C 84 
Viskozita při smyk.rychlosti 1000s-1         η Pa.s 111 
       a při teplotě taveniny °C 230 
Faktor schopnosti tečení                         Kf bar/mm 1,6 
Koeficient rovnice dráhy toku                  m - 130 
Exponent rovnice dráhy toku                   n - 1,75 
Teplota materiálu (taveniny)                  TM °C 270 
Teplota formy                                         TF    °C 50 
Teplota odformování                              TE °C 80 
Max. obvodová rychlost šneku                v m/s 0,9 
Faktor navýšení objemu taveniny          Ka g/cm3 0,77 
Efektivní teplotní vodivost                     aeff mm2/s 0,067 
Rozdíl entalpií                                        ∆h kJ/kg 520 
Smrštění                                                 sm % 1,9 
Absorpce vlhkosti  % <0,1 
Teplota předsoušení granulátu °C - 
Doba předsoušení granulátu h - 
Poissonovo číslo                                     µ - 0,43 
Koeficient tření pro RZ=1,6µm                 f    - 0,39 
Modul pružnosti v tahu                         ETE  MPa 420 
 
 
 
 
  
2  
Příloha 2 
 
Navržené materiály vstřikovací formy   [9,10]  
 
Označení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chemická analýza 
 
 C Si Mn P max. S max. Cr Mo V N 
1.1730 0,40 -0,50 
0,15 - 
0,40 
0,60 -
0,80 0,035 0,035 - - - - 
1.2312 0,35 – 0,45 
0,30 – 
0,50 
1,40 -
1,60 0,030 
0,05 – 
0,10 
1,80 – 
2,00 
0,15 – 
0,25 - - 
1.2343 0,36 – 0,42 
0,90 – 
1,20 
0,30 – 
0,50 0,030 0,030 
4,80 – 
5,50 
1,10 – 
1,40 
0,25 – 
0,50 - 
1.0401 0,12 – 0,18 
max. 
0,40 
0,30 – 
0,60 0,045 0,045 - - - - 
1.0570 max. 0,23 
max. 
0,60 
max. 
1,70 0,045 0,045 - - - - 
1.0060 ~ 0,40 - - 0,055 0,055 - - - max. 0,011 
1.0419 max. 0,22 
max. 
0,55 
max. 
1,60 0,030 0,025 - - - - 
 
 
 
Vlastnosti 
 
1.1730 
 
Nejpoužívanější uhlíková nástrojová ocel, která se ve většině případů používá v 
dodávaném žíhaném stavu. Dostatečnou tvrdost lze dosáhnout zakalením, ocel není 
náchylná na kalící trhliny. 
 
Vyznačuje se vysokou houževnatostí, pevností, odolností vůči rázům při dostatečné  
povrchové tvrdosti (tvrdý povrch - houževnaté jádro).  
Velmi dobrá obrobitelnost v žíhaném stavu, dobře se tváří za tepla.  
 
Pevnost 640 - 700 MPa.  
Tvrdost ve stavu žíhaném na měkko max. 190 HB.  
W.Nr. DIN EN ISO  ČSN 
1.1730 C 45W 19 083 
1.2312 40CrMnMoS8-6 19 520+S 
1.2343 X38CrMoV 5-1 19 552 
1.0401 C 15 12 020 
1.0570 S355J2G3 11 523 
1.0060 E335 11 600 
1.0419 L355 11 523 
  
3  
1.2312 
 
Zušlechtěná ocel legovaná Cr - Mn - Mo s obsahem síry zaručující výbornou 
obrobitelnost i ve zušlechtěném stavu. Díky vysoké schopnosti zušlechtění do 
hloubky materiálu je zaručena rovnoměrná pevnost v celém průřezu. Nabízí výborné 
mechanické vlastnosti jako houževnatost, rozměrovou stálost a zároveň dobrou 
obrobitelnost a erodovatelnost. Má dobrou prokalitelnost a pevnost za tepla.  
je vhodná pro nitridování, cementování a tvrdochromování. 
 
Ocel se dodává v zušlechtěném stavu a není nutné ji dále tepelně zpracovávat 
(využívá se dodaného stavu). Další tepelné zpracování se doporučuje pouze ve 
výjimečných případech, kdy je požadována vyšší tvrdost.  
 
Pevnost v dodávaném stavu 900 - 1100 MPa (33 HRC)  
Tvrdost v dodávaném stavu max. 290 - 320 HB  
Tvrdost ve stavu žíhaném na měkko max. 230 HB  
1.2343 
 
Nejpoužívanější ocel pro práci za tepla. Cr - Mo - V legovaná ocel s vysokou 
prokalitelností a houževnatostí. Vyznačuje se velmi dobrými pevnostními vlastnostmi 
za tepla. Ocel má dobrou tepelnou vodivost, odolnost k tvorbě trhlin za tepla a malou 
citlivost na prudké změny teploty (umožňuje chlazení vodou). Je dobře leštitelná.  
Je vhodná k nitridaci. Má obzvláště dobrou kalitelnost na vzduchu a ve vakuu. Za 
určitých podmínek ji lze kalit do vody. Po kalení vykazuje malé rozměrové 
deformace. Má rovnoměrnou a dobrou obrobitelnost. 
Pevnost 750Mpa, po zakalení 1800-1900 MPa 
Tvrdost ve stavu žíhaném na měkko max. 230 HB  
 
Použití 
 
1.1730 
 
Konstrukční materiál pro formy na plasty. Základové desky a rámy pro stavbu strojů 
na tváření umělých hmot a tlakové lití. 
1.2312 
 
Ocel je vhodná na formy a rámy forem pro zpracování plastů a rámy forem pro 
tlakové lití kovů. Nástroje pro tváření za tepla jako mezivložky a tepelně namáhané 
pomocné nástroje. Strojní součástky vyšší pevnosti s dostatečnou houževnatostí. 
1.2343 
 
Univerzálně použitelná ocel pro práci za tepla. Zejména se využívá na nástroje, 
tvarové části forem, šneky pro zpracování umělých hmot, nitridované vyhazovače a 
formy na plasty. 
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1.0401 
 
Uhlíková ocel k cementování vhodná pro strojní součásti typu pouzdra, čepy. 
 
1.0570 
 
Jakostní ocel vhodná  pro strojní části staticky i dynamicky namáhané. 
 
1.0060 
 
Základní ocel vhodná na strojní součásti namáhané staticky i dynamicky, u nichž se 
nevyžaduje svařitelnost. Současti vystavené velkému měrnému tlaku. 
 
1.0419 
 
Jakostní ocel vhodná  pro svařované vodovodní potrubní systémy. 
 
 
 
Tepelné zpracování 
 
 
 1.1730 1.2312 1.2343 1.0401 
Žíhání normalizační 840 – 860°C - - 850 – 950°C 
Žíhání na měkko 680 – 710°C 760 – 780°C 750 – 800°C 650 – 700°C  
Žíhání ke snížení pnutí 600 – 650°C 600 °C 600 – 65 0°C - 
Kalící teplota 800 – 830°C 830 – 870°C 1000 – 1040° C 880 – 920°C 
Kalící medium voda, olej olej olej, vzduch vzduch, voda 
Teplota popouštění 180 – 300°C 100 – 550°C 540 – 560°C 150 – 200°C 
Tvrdost po zakalení 58 HRC 51 HRC 54 HRC - 
Cementace - - - 880 – 980°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5  
Příloha 3 
 
 
 
 
  
6  
 
 
 
 
 
  
7  
 
 
 
 
 
  
8  
 
 
 
 
 
 
  
9  
 
 
 
 
 
  
10  
 
 
